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■
Table　8　Comparisons　of　dis1ocations　at　three　stages・
Model　　　　　Stage
U　l
Preseismic
Coseismic
Postseismic
五μB　－oμ肌
0．5
O．45
O．43　　　　　0．22
O．21　　　0．！
0．21O．3－0．4　0．06－0．08
zμB・1）μ肌
third1arger　than　those　of　the　main　shock．More　recent　study　by　Okaaa（1980）9ives
．112～2／3tim。。。m．11。・m・m・・…ddi・1・…i・・f…hi・p・・・・・…y・lipth…h・t・f
K，n，mori　and　Cipar（1974）．Contrary　to　these　observed　data，as　seen　in　the　tablel
th。。。。。。g．di・1・…i・・（D／∬。）・・dth・p・・d・…fth・f・・1・1・・gth・・dai・1…ti・・
。tp。。。。i．mi。・lip・（五／〃・D／〃。）…tw・・im・・1・・g…h…h・・…　th・・…i・mi・
stage　in　case　U1．However，these　discrepancies　do　not　seem　to　be▽ery1arge，in　view
of　our　two－dimensiona1simulations，in　which　the　driving　force　of　the　oceanic　p1ate
has　been　app1ied　to　its1ower　end，yie1d－ing　the　preseismic　slip　an（1successive
deformations．
　　　　For　the　observations　of　postseismic　deformations　given　in　the　table，the　average
dis1ocation　and　moment　are0．1～O．8and　O．05～0．3times　sma11er　than　those　of
coseismic　s1ips，respective1y，whereas　case　U19ives1・5～2．and　I0・6～O・8for　the
corresponding　ratios．If　these　observed　parameters　give　norma1relations　between
preseismic，coseismic　and　postseismic　s1ips，our　mode1may　have　o▽erestimated　post－
seismic　deformation．一To　reconci1e　these　discrepancies，other　processes　before　postseismic
deformations　would　probabl▽be　required．Even　with　a　small　postseismic　deformation＝
however，if　high　stress　concentration　alreadv　existe（1at　the1ower　end　of　the　coseismic
fau1t，SSQA　could　take　p1ace．An　emergence　of　SSQA　depende　critica11y　on　a　resi〔1uaL
stress　pattern　rather　than　the　residua1stress1eve1itse1f．
　　　　C肋〃α〃ゴ∫〃o〃刎θo1α∫τぴ一θ∬θoτ：There　are　manジreports　on　postseismic
（1eformations　after　severa1past　large　earthquakes．Re1ated　to　the　sequences　in　this
paper，Tada（1974a，b）ana　Kasahara（1975）reported　postseismic　de｛ormations　fo11owing
the　Nemuro－Oki　earthqake　of　June17．1973．Tada（1974a，b）shows　transitiona1upheava1
at　Hanasaki　during　a　perio（1of　about10days　after　the　shock　with　the（1ifferences　in
dai1y　mean　sea1eve1between　the　Hanasaki　and　Kushiro　tida1observatories（1ower
r三ght　of　Fig，42）．　On　the　other　hand，Kasahara（1975）Proposed　a　retarded　faulting
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0　5　10151doyl
1　　　　　2　　　　　3
　　　　　　　　　T．IMElHη1WE〕
　　　　　　　　；紬
4。
M昌ソ
．椚g． 42　Examples　of　vertica1disp1acement．　Time　variations　of　vertical　disp1acement　at　a
few　points　are　shown　for　case　U4　（upper1eft）．　The　time　variation　of　difference
between　two　points　is　shown（upper　right）．　The　time　ccnstant　is　the　same　as　that　of
Fig．37so　as　to　compare　with　observed　data（lower　right）．　The　observed　data　indicate
the　difierences　in　daily　mean　sea　leve1between　the　Hanasaki　and　Kushiro　tidal
observatories（see　Tada，1974a）．
・on　a　down・ward　extension　of　the　main　shock　fault．The　month1y　mean　data　of　tida1
difference　between　Hanasaki　and　Urakawa　were　used　in　his　paper，which　indicate
upheaval　at　Hanasaki　for　about2years　after　the　shock．　This　duration　was　ascertained
1ater　by　Kato　and　Tsumura（1979）．　There　is　a　considerab1e　difference　in　time
constants　between　the　two　authors，that　is，about10days（Tada）and2years（Kato
and　Tsumura）　（8years　in　Kasahara’s　paper（1975））．The　upPer1eft　ana　right
hand・sides　of　Fig．42show　the　calculated　vertical　disp1acel］〕ent　for　case　U2at　a　few
points　on　the　surface，and　their　difference　between　two　points，P2and　P3，respectively．
It　can　be　seen　that　the　upper　right　figure　explains　wel1the　transitiona1upheava1data
shown　in　the1ower　right　figure（Tada，1974a，b）．　The1eft　figure　apPears　to　have　a
slight1y　longer　time　constant　than　that　of　the　right（time＝4corresponds　to15days），
1〕ut　this　difference　seem　too　small　to　account　for　the　great　difference　between　the
time　constants．Our　model　would　not　able　to　explain　the　defor㎎ation　with　the1onger
time　constant　given　by　Kato　and　Tsumura（1979）．It　may　be　necessary　to　consiaer
another　process　for　postseismic　deformation　with　a　Iong　duration　time．
16，2　Fre叩1ency　decay1aw
　　　　The　frequency　decay1aw　of　aftershocks，which　is　we11represented　by　the　Omori’s
（or　modified　Omori’s）formu1a，is　one　of　the　we11known　pr6peties　of　aftershock
phenomena．Most　theories　of　aftershocks　have　attempted　to　exp1ain　this　formu1a．
一〇ur　mode1successfully　explained　spatio－tempora1pattens　of　aftershock　activities　during
a　period　of　about10days，and　the　consistency　with　frequβncy　decaying　needs　not　be
discussed　again．However，for　further　study　of　aftershocks，some　re1ated　problems
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・wmbedicuss記．
　　　　　λ〃oり〃oo1∂〃〃α〃o〃　oグ肋θ　0㎜o〃’s／07伽〃α：For　tbe　analytic　and　basic
discussion　on　the　frequency　decay1aw，we　refer　again　tb　Ida’s　paper（1974）一The
三nitia1condition　on　the　fau1t　may　be　given　by　aδ一functio㎡of　displacement　discontimty，
加cause　any　complex　function　can　be　represented　by　integration　of　aδ一function．The
，deformation　of　the　SH　mode　is　solved．The　discontinuity　on　the　fau1t　is　represented　by
　　　　　　　　　・一一一合　　　　　　　　　　　　　ω
which　is　derived　by　the　inverse　Fourier　transform　of　equation（8）in　his　paper．Fα
．D，’7。。d7，・・…ti・・4．2．Sh・…t・…．τi・・h…gi…f完，》Oi・gi…by
　　　　　　　　τ一一、．髪L（ア・犯．　　　　　　　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　／κ2＋（秤研12
whereすrepresents　the　distance　from　the　gougeand　c　is　a　constant・　Differentiating
．〆　　　　　　　　　　　　　　　・｝
τwith　respect　toチ，
　　　　　　　　　∂τ＿2・（州）（灯り二’）（∠3糾州）一　　　　　　ω
　　　　　　　　　σ7－　　　　　　　F2＋（ア手万2「＾
一∂τ／∂乏is　pos1tive　ifツ、f＞O　ana〉百κ一ツー2＜0・　It1s　understood　from　the　above
一・q・・ti・・th・tth・・p…di㎎・・1・・ity・f・q・i・・…t・ft…h・・k・・・・・・・…p・・d・t・
the　condition　given1〕yへ／3κ一ツー玄＝0．
　　Under　the　criterion　that　the　probabi1ity　density　of　aftershock　occl1rrence　in　any
．。…i・声・・p・・ti…1t・th・・t・ε・・i・・・…i・g・・t・th…，th・d…ity舳り）i・gi…by
　　　　　　　　　　＿　　脚∂ア（∂η∂這O）l
　　　　　　　　l（けカr。（、孤。）／　　　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　｝一　　　　　　　　　　　　　　　．｝　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
工ntegratingρ（チ，ぷ，ア）with　respect　toκanaツ，we　obtain　tota1frequency，μ（チ），over
・the　who1e　regio叫
　　　　　　　　μ⑦一汀／（帥柳一イ1岳一嶋細房　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　。・　　．　　　　　　チ／〉T
S・b・砒曲9・ζ卯
　　　　　　　　！（あ・・÷／18｛。十缶ポ〕・・　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〉丁．
μ（ろ。。。。。。。。・。th．6m・・i・・f・m・1・．Th・i・t・g・・1・f・h・・b・…q・・ti・・・・・…g・・
’to　a　constants．From　these　consideration　it．seems　that　the　law　can　be　derivea
ぞssentia1ly　from　the　combination　of　the　viscous　goug6mode1with　a　proper　initia1
condition　ana　the　criter三〇n　usea　in　this　study．
　　　　After　the　main　shock，stress　concentrations　wi11probab1y　appear　on　ana　around
・many　unslipPed　portions　on　the　fault．In　cases　showing　clear　SSQA，1however，one
hi帥・t・・・・・・・…t・・ti…pP・・・…h・…p』t・・l1・d・ft…h・・k・・・・・・・・…i・・i・w・f
the　above　derived　inverse’power1aw　corresponding　to　the　stress　increasing　rate．　In
．o曲er　cases，it　is　possible　for　many　distributed　concentrations　with　comparab1e　size　to
aff㏄t　aftershock　occurrence　more　or　less．In　the1atter　cases，a　modifiea　Omori’s
fomu1a　wi11be　derived　by　lu㎜ing　up　ea1h　inver1l1aw1orrelponding　to　the
individua1concentration．
　　　　F7的脇肌ツ加6αツ伽肋θ1‘〃〃θ　θ如榊θ〃　肋o加1：It　has　been　shown　that　our
二rea1istic　model　provides　a　su㏄essful　exp1anation　to　SSQA．The　phenomena　of　SSQA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝67・
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apPear　for　about1O　days　or　so　after　the　main
shock，　After　SSQA，there　sti11remains　minor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑
・ft・・・・・・…ti・i帆・・i・・i・・t…t…t・・t・・f、　［ア1
that　occurring　during　SSQA，　In　the　previous　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　・5；
・h・pt・・・…hmi・・…ti・ityh・・b・・…g1・・t・d・．5・　　　　　三
b・・・…w・…ld・・t・・p1・i・itwith…m・a・1．　量　　　　　皇
Now，we　make　an　attempt　here　to　exten（1the　　　皇　　　　　　　　　　　　　岩
conception　of　our　mode1，in　order　to　exp1ain　this　　　話　　　　　　　　　　　　　　　．1I
！牛t・・早・ti・ity。　　　　　　　　　　　　呈
　　　　The1ower　so1id　curve　of　Fig．43should　corre一　　・1　－
spond　to　the　frequency　decay　of　aftershocks，which　　　　　崔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0　←
is　deri▽ed　from　summing　up　the　shear　stress　　　ω
increasing　rate　on　and　near　the　coseimic　fau1t
㍑、燃11c篶、ll：・g、二｝e，1「才r。κ　　［7
0．2）for　referencel　After　time＝1，the　difference　・01
between　the　two　curves　becomes　noticeab1e　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　，5　　1　　　　　　5
reaφe亨ten　times　at　about　time＝4，suggesting　　　　　　　TIME　lHη1WEl
th・tth…hd・・・・・・・…　1・・g・・b…p・・…tεd　Fi。．43D。。。。i。。。。。v。。。f．t、。。。、
by　a　modified　Omori’s　formula．　A1though　not　　　　increasing　rate　and　energy　in－
shown　here，this　difference　cou1d　not　be　reconci1ed，　　　　crease．The　lower　solid　curv6・
if　we　take　a　wi（1er　region　with　a　shaded　zone　in　　　　indicates　the　tOta1st「ess　in’
the　upPer　figure　for　consideration．　On　the　other　　　　creasing　rate　near　the　coseismic
hand，the　upPer　curve　of　Fig．43　a1so　shows　a　　　　　fau1t（dotted　area）・Thebroken
frequency　decay　curve　based　on　an　extended　　　　cu「ve　is　the　modified　Omori’s
conception　that　an　aftershock　occurs　in　regions　　　　　fo「mu1a　fitted　to　the　solid　curve・
wh・…1・・t1・p．t。。ti．1。。。。g．i．i。。。。。。i。。．Th．　Theu・・e「s・1idcu「・・indic・t・s・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　time　variation　of　the　tota1rate
curve　has　been（lerived　from　tota1energy　increase
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　energy　increase　in　the　dotted
at　each　triangu1ar　e1ement　in　the　sha（1ed　zone．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area（upPer　sma11set）．
The　decaying士ate　gf一中エs　curve　is　slight1y1ower
than1in　the　ear1y　stage　and　is　near1y　equa1to1in　the1ater．This　may　be　because
the　increase　in　energy　comes　from　the　increase　in　shear　stress　of　no‡on1y、エhle　pまra11e1
component　to　the　fau1t　but　a1so　that　of　the　other4irection，where尋s　the1ower　so1id
curve　indicates　the　increase　in　shear　stress　of　on1y　the　para1le1comp6nent．　The・
difference　between　the　two　so1id　curves　the’increa；e－in　shear　stress　in　othe“directiona1
components　at　a1ater　time，suggesting　the　possibi1ity　of　aftershock　o㏄urrence　with．
different　foca1mechanisms　o㏄urring　after　SSQA上
　　　　There　are　a　few　pieces　of　e▽idence　which　supPort　this　suggestion，　Utsu（1961）
pointed　out　that　a1most　aH1argest　aftershocks　occur　within　the　first10days　after
the　main　shock．The1argest　aftershock；are　not　exact1y　regarded　as　random　samples
from　such　a　distribution　as　found　in　the　decay1aw　of　aftershock　frequencies（Utsu，
1969）、These　suggestea　that　the　process　of　aftershock　occurrence　may　undergo　a
change　at　a　point　about10days　after　the　main　shock，and　that　the　Iargest　and
probab1y　other1arger　aftershocks　may　be　distinguished　from　sma11er　aftershocks　which
become　more　important　after　this　time－Maki（1968．1969）stuaied　foca1卿echanism；1
of　thg1963Itrup（No　1）and　the1964A1aska（No．2）sequences，and　conc1uded
that　the　shocks　with　a　magnitude：1arger　than　about6have　similar　mechanisms　to
that　of　the　main　shok，but　that　the　sma11er　shocks　have　various　mechanisms．More－
direct1y，Imoto（1979）examined　foca1mechanisms　of　theJu1y　g，1971sequence（No．19）。
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on　the　basis　ofカwave　first　motion　and　pointe（1out　that　the　shocks　during　SSQA
are　likely　to　have　simi1ar　mechanisms　to　the　main　shock，and　that　the1ater　shock
are　not　necessarily　the　same．The　result　is　quite　interesting，and　awaits　more
・detailed　research　for　other　sequences．
6．3　Schematic　view　of　aftershock　o㏄mr肥n㏄
　　　　Up　to　this　point，we　have　given　anα力〃o〃criterion　of　aftershok　occurrence
whereby　the　probability　density　of　aftershock　occurrence　at　a　certain　time　and
P・・iti・・i・1i・…lyp・・p・・ti…lt・th・in・・…i・g・・t・（・・u・ti・git…g・ti・…1u・・
as　zero）of　the　shear　stress　at　the　time　and　position．To　make　a　physical　image
of　the　criterion　c1ear，　the　relation　between　stress　and　aftershock　occurrence　is
shown　schematically　in　Fig．44．
　　　　The　upper　ha1f　of　the　figure　schemat1ca1ly　represents　stress　distribution　re1ative
・to　the　fracture　strength　in　the　source　region　of　aftershocks　just　after　the　main　shock．
I．thi・…pl・，th・・・…g・・t・…d・・p・t・・f・・1・w・・1…lth・・th・f…t…
一strength　over　almost　the　who1e　area，and　yet　there　exists　a　scattering　of　small　areas
with　the　stress　on1y　slight1y　lower　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t，
than　the　strength　（Yamashita，1974）。　　　、t、。、t≡、
Provisionally，we　will　ca11these　smal1
areas　“ψoτ∫”．Here，　we　assume　an
uniform　distribution　of功oオ∫as　fmc－　　st「但；s’　・　　’　　　　・　・
然篶㍗篶1」：1’．一・’・’．・’’．
・・・・・…ti…dbefo「eb・thismode1・　　　　　　　　．．ll
1fth・・t・・・・・・・・・…b・」τ（τ）d・・t・　・一一一一一一一一一一一一一一一ノー一一一一一　。　。。
㌶aサ、、焦ざa；1：1，ll，f芋1t、黒サe鴛仁1州；㌧．．；。．・％
篶㍗外鞭L’’．・・
■stress　exceeds　the　strength　w三11　be
represented　as　fo1lows，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－t〕＝∂N｛t〃∂t　㏄　△τ1△t
　　　　N（τ）＝ρ。」τ（T）　　　　（1翁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．44　Schematic　view　of　the　criterion．　By
　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coseismic　slip，stress　dropped　to　far1ower
・1（τ）一／（l1州ド㈹　l1鴛、lh二11t「1飢鴛thlご101ユli㌃㍊
　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　areas（named　sクoまs；closed　circ1es　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　upper　diagram）．Those　s力oオ8are　assumed
’τin　the　right－hand　term　of　eq．（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　be　uniformly　distributed　with　respect　to
・h・・ldb・…1…db・L・ifτi・　t。、v、、ia．le．f、。r，n．t・mi。。。。t・…j・・t
l・・g・・th…h・t・…i…tim・LTh・　　afterc。、、i，mic，li。．1ft・。。t・…i・・・・・…
above　expression　represents　the　cumu－　　　　by∠τdurlng　the　period　from　tl　to　t2，the
1ative　number　of　aftershocks　shown　in　　　　　stresses　at　some功oまs（open　circ1es）become
Fig．39and41．The　frequency　during　　　　　larger　than　the　strength．The　frequency　of
a　unit　time　interva1，〃（τ）is　obtained　　　　aftershocks　during　a　unit　time　interval・刎（チ）
by　differenting　N（T）with　respect　toτ，　　　　is　proportionaI　to∂τ／∂オ．
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　　　　　　　　・（1）一1・（1）lll一桝（1）ぺ∂τ（τ）／∂∵llllニニll・
This　representation　corresponds　to　the　frequency〔1ecay　diagrams　shown　in　Figs．35
ana37．In　our　model，the　shear　stressτ（チ）is　also　a　function　of　position，and　N（τ）
and〃（τ）vary　from　point　to　point，as　have　a1ready　shown．The　validity　of　the
present　criterion　for　aftershock　sequences　has　thus　been　verified，although　the　recovery
of　stress　in　our　model　is　more　than10％of　the　stress　drop　on　the　coseismic　fau1t，
whereas　the　increase　in　static　friction　is　estimated　to　be　about2－3％duriog　the　time・
from105sec　to106sec（about1to10days）as　seen　from1aboratory　experiments　by
I二）ieterich　（1972a，1978）．
　　　　The　scheme　of　the　present　study　is　c1ose1y　re1ated　to　many　theories　of　aftershocks・
which　have　attemptea　to　exp1ain　the　Omori’s　formu1a　or　its　mordified　form．Kusakabe
（1904）attempte〔1to　interpret　the　Omori　formu1a　in　terms　of　creep　characteristics　of
rock．He　derivea　the　formula　from　an　empirica1creep　funct元on　with　the　assumption
that　the　aftrshock　frequncy　is　proportional　to　the　rate　of　strain　recovery　in　rocks，
A1though　his　criterion　appears　simi1ar　to　ours，both　variation　of　creep　characteristics
and　the　rate　of　strain　recovery　，vith　respect　to　position　were　not　taken　into
consideration．Benioff（1951，Proposed　a　mechanica1mode1with　a　s1ider，dashpots
and　springs，which　offers　an　explanation　of　stress　recovery．However，he　assumed
that　the　source　vo1ume　is　common　to　a11aftershocks　and　the　main　shock，which　is－
not　acceptable　at　present．
　　　　Recent1y，many　researchers　ha▽e　proposed　simu1ators　to　generate　aftershock
sequences　and　other　seismic　activity　（Burridge　and　Knopoff，1967；Otsuka，1972）・
Dieterich（1972b）and　Chohen（！977．1978）simu1atea　aftershocks　on　a　one　dimensionaL
model　with　more　comp1ex　parameter　such　as　time－dependent　friction．Miyatake（1977）
and　Mikumo　ana　Miyatake（1978）simulated　a　dynamica1rupture　process　in　a　quasi－
three　dimensiona1fault　model．Using　thess　results，Miyatake（1978）and　Mikumo
ana　Miyatake（1979）su㏄essfu11y　simu1ated　aftershocks　and　earthquake　sequence　over
a1ong　time　somewhat　shorter　than　the　recurrence　time　of　a　main　shock．In　their
simu1ation　of　the　aftershock　process，many　parameters　such　as　time一（lependent
friction，distribution　of　re1axation　time，strength　etc，are　included．Without　so　many
parameters，our　mode1provides　a　macroscopic　view　of　aftershock　process　as　studied
by　Miyatake（1978）and　Mikumo　and　Miyatake（1979），in　a　simi1ar　basic　line　of　stress
COnCentratiOn　and　StreSS　re1aXatiOn．
　　　　The　variations　of　frequency　decay　curves　with　distance　（Figs．18，19and20）
reminds　us　the　elaborate　theory　by　Utsu（1962），who　introduced　the　modified　Omori’s．
formu1a　mder　a　certain　distribution　of　fracture　rate．
　　　　In　this　way，we　have　shown　that　our　simp1e　model，which　is　close1y　re1ated　to■
many　different　models，could　provide　su㏄essful　exp1anations　to　the　characterist1cs　of
aftershock　occurrence．
7．　COnc111si011s
　　　　We　have　investigatea　the　spatio－tempora1pattems　of　about　thirty　afterthock
sequences　fo11owing　large　thrust　earthquakes　in　subduction　zones　and　have　found
prominent　migration　of　aftershock　activity（SSQA）occurring　for　about1O　days　after
the　main　shock　in　m－any　cases．　In　order　to　interpret　the　process　of　migration，the
stress　in　the　source　region　has　been　simu1ated　by　s　two一（1i皿ensiom1finite　e1ement
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model　with　a　fau1t　gouge　which　participates　in　viscous　s1ip　during　a　postseismic　stage．
For　stress　analysis，we　have　used　an　appropriate　criterion　in　which　the　frequency　of
aftershocks　is　proportional　to　the　increasing　rate　of　the　shear　stress　in　specific
time　and　space　intervals1The　main　conc1usions　we　have　obtained　are　as　follows．
（1）　　In　general，a　main　shock　is1ocated　on　the1an（1ward　side　of　its　aftershock　area．
　　　The　space－time　p1ots　for　the　aftershock　sequences　show　Sθα〃〃ゼS〃θα〃〃g　o∫
　　　Q〃θ∫刎オλκα∫in　many　cases．Sequences　which　do　not　show　SSQA　are1ocated
　　in　some　anoma1ous　regions　from　a　viewpoint　of　the　profi1e　of　the　Wadati－Benioff
　　zone，activity　of　intermedite－depth　earthquakes，vo1canic　fronts　bathymetric　contours
　　and　oそhers．
（2）　　From　the　resu1ts　of　detai1ed　inspections　on　some　aftershock　sequences，the
　　　fol1owing　important　characteristics　of　SSQA　have　been　detected．
　　i）　The　space－time　p1ots　for　a　few　sequences　indicate　that　a　quiescent　area　is　more－
　　　　1ikely　to　start　moving　from　a1ine　source　a1ong　the1andwar（1side　of　the　aftershock
　　　　area　rather　than　from　a　point　source，This　evidence　a11ows　us　to　apply　a　two－
　　　　dimensional　apProximation　to　mode1the　process．
　　ii）　Distributions　of　space　and　time　interva1s　for　an　aftershock　sequence　show　that
　　　　the　direction　of　migration二is　nearly　norma1to　the　trench　and　oriente（1seaward
　　　　in　mOSt　CaSeS．
　　iii）　By　using　a　smoothing　method　for　spatio－tempora1（1istribution，we　have　founa
　　　　that　the　frequency－decaying　rate　of　aftershocks　is　different　from　p1ace　to　pIace
　　　　and　becomes　s1ower　in　prop⑥rtion：to言the　distance　measured　seaward　from　the
　　　　main　shock．
（3）　　Stress　histories　during　Postseismic　deformations　are　ca1cu1atea　for　a　number　of
　　moaels　with　different　distribution　of　initia1dis1ocation，boundary　conditions　on　the
　　bottom　of　the　subducting　p1ate　and　e1astic　constants　in　a1ayered　or　uniform
　　structure．The　histories　of　stress　rate　at　severa1points　near　the　fault　show　s1mi1ar
　　pattems　for　these　different　cases．　The　transient　time　at　which　the　stress　rate
　　changes　from　an　increasing　to　a　decreasing　state　is　proportiona1to　the　distance
　　from　a　point　with　stress　concentration　just　after　coseismic　s1ip・These　resu1ts
　　provide　a　qualitative　explanation　for　SSQA・
（4）　　Comparisons　in　frequency　decay　curves　of　aftershocks　at　various　distance　points
　　between　the　observed　data　and　ca1culated　results　yie1〔l　satisfactory　agreements　i皿
　　almost　a11cases　with　SSQA．
（5）　　An　ana1ytic　solution　for　the　initia1disp1acement　with　a　certain　functiona1form
　　together　with　our　criterion　yie1ds　the　freguency　decay1aw　of　Omori’s　formu1a・
　　This　suggest§that　the　gouge　mo（1e1propcsed　here　may　be　a　good　approximation
　　for　producing　aftershock　sequences・
（6）　　Our　resu1ts　seem　to　be　consistent　with　different　kinds　of　data　such　as　the　foca止
　　mechanism　of　aftershocks，and　origin　time　of　the1argest　aftershock　which　is　most
　　like1y　to　take　placとwithin1O　days　after　the　main　shock・
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Appendix2　Theoretica1and　observed　fre－
　　　quency－time　curves　at　severa1distance
　　　「angeS．
　　　　　For　the　sequences　showing　SSQA　except
　　　for　　those　　disp1ayed　　in　　section　　5．5，
　　　theoretica1　frequency　　decaying　　curves
　　　（for　No．5）and㎝mu1ative　frequency
　　　curves，　indicated　　by　　so1id　　1ines，　are
　　　compared　with　observed　data．
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Migration　Phenomena　of　Aftershocks－M．Imoto
プレートの沈み込み帯における逆断層型大地震に伴う余震活動の
　　　　　　　　　　　　移動現象について
井　元　政　二　郎＊
国立防災科学技術セソター
　環太平洋の海溝沿いに発生する逆断層型大地震（〃≧7．0）に伴う余震活動31例について時
空分布を調査した．本震後約30日問の活動を調査対象とした．31例中19例に共通して，余震
活動の移動現象が見出された．この現象の特徴は，余震活動の不活発な地域が余震域の陸側
端に発生し，漸次海溝に向って拡大（速度6－13km／day）Lて，およそ10日問で余震域全体
を覆うこと（SSQA）である．SSQAの性質を調べた結果は次の様である．
　（1）深発地震面の形状，稿深発地震の活動状態，火山列あるいは海底地形に関して，島弧
海溝系としては異常な場所では，SSQAは出現しにくいものと思われる．
　（2）海溝沿いに長く伸びた余震域をもつ活動を，海溝に直交する面で分割し，それぞれに
対して時空分布図を作ると，類似したSSQAが認められる．このことから，SSQAは海溝
に沿う方向には関係せず，二次元問題として取扱い得ることがわかる．
　（3）余震相互の時問間隔空問距離の分布を調べることにより，活動の移動方向を客観的に
判断できる．余震数の比較的多い活動に対して調査した結果，移動の方向は海溝に直交し海
に向う方向が最も卓越している．
　（4）時空分布をやや平滑化する処理を行なって，余震発生数減衰の海溝からの距離による
違いを調べた、その結果，陸に近い地域では減衰が急で，海溝に近づくにつれて緩やかにな
ることがわかった．
　沈み込み帝におけるプレート境界面（断層）は粘性物質とし，再側のプレートは完全弾性
体とLた，海溝に直交する二次元粘弾性体モデルについて，震源域における応力分布を二次
元有隈要素法により求め，応力と余震発生の関係を調べた．本震断層面深部延長（プレート
境界面の一部）における前駆的なすべりと本震時のすべりにより，本震断層面深部端付近に
応力集中が発生する．この応力集中の解放カミ断層面における粘性的なすべりにより行なわれ
るとする．この本震後の変動に伴う応力の履歴を，初期条件，境界条件，弾性定数の分布を
考慮L，いくつかの例について計算した．単位時問の余震発生数は応力再分配過程での応力
増加率に比例すると仮定し，次の結果を得た．
　（5）断層近傍の点における応力増加量の時問変化は，条件の差異にもかかわらずほぽ同様
　＊第2研究部地震活動研究室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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の履歴を示す．応力増加の状態から減少の状態に移る時刻（これ以後余震は発生しなくなる
と考えられる）は，応力集中点から離れるに従って遅れる．
　（6）海溝までの距離の異なるいくつかの地点における余震発生数の減衰曲線について，観
測値と計算による期待値を比較した結果，満足すべき一致が見られた．
　さらに次の様な考察を行なった．
　（7）二次元半無隈弾性体に挾まれた粘性的断層面上に，デルタ関数型くい違い変位が初期
条件として存在する場合の応力場を解析的に求めた．得られた応力場に対して，先に仮定し
た余震発生と応力場の関係を用いると，余震発生数に関する大森公式が導かれた．
　（8）本研究の結果は，余震のメカニズムや最大余震の発生時刻（本震後10日以内になるこ
とが多い）の研究結果と調和的である．
一86一
